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Ⅰ.緒　　　　　言
短距離疾走における速度変化に関する研究は,
1894年以来　E.J.Marey9), W.O.Fennl', A.V.
Hill4), F.M.Henry3', H.Gundlach2',鈴木11)猪
飼5)などにより数多くなされてきたが,殆んどが全
コースのある間隔(1～10m)での時間記録から
求めたものである。わずかにW.O.Fenn(1930)は映
画フィルムにおける運動軌跡から速度経過を求め
ているが,一流走者を対象にしたものではなく,
また疾走経過にともなう変化様相を明確にとらえ
たものではなかった。
また, H.Gundlach　はステップ毎の速度変化に
ついて求めているが,接地期における変化につ
いては論じていない。1966年,著者らのうち辻野12)
は,特別なkick-board装置を用いて,接地期に
おいて走者の足と地面との間に働く力を記録し,
発現する力の変化から接地期をbrake, press,
kickの3つのphaseに細分化した。このような力
の変化に着目すると,各running cycleには速度
の変化がみられることは当然予想されるし,さら
に100m疾走のスタート直後,加速区間,全速区
間,速度逓減のみられる区間ではその変化の様相
がそれぞれ異なることも予想される。
著者らは短距離走者について100mを,競技時
と同じ条件で走らせ,上記の区間における疾走フ
ォームを16mm高速度カメラを使用して側方より撮
影し,各コマにおける身体垂心を指標として各
running cycleにおける速度経過を求め,さらに
速度経過にともなう身体各部の動きについて観察
し　八
これらの結果は短距離走,乃至は走のさらに精確
なメカニズムを知る上に一つの資料を提供するも
のと考える。
II.方　　　　　法
被験者は表1に示す大学陸上競技部に所属する
短距離走者で,100mのベスト・タイム10秒5～11
秒5の記録を持ち,この測定時には11秒0へ-12秒
*大阪市立大学　　**大阪教育大学
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表1被験者の体格と記録
Subject Height Weight BestRecord 100m
S .O. 173 (cm 68.0 (kg)10.5 (sec
F .O. 163 57.0 10 .8
S .K . 172 66.0 ll.5
1の記録を示した3名の走者を選んだ。
撮影には16mm高速度カメラ(日立製HIMAC
16M型105mm望遠レンズ)を用い,撮影速度は
1000P.P.S.とした。なお,撮影速度の正確性を期
すために,水晶発振器によるタイム・マークをフィ
ルムのフレームに1/1000sec単位で同時記録され
るようにセットした。
各被験者には,身体各部位を明瞭にするため,
立位時の重心位置,外耳孔後部,肩峰突起,肘関
節,手関節,大転子,膝関節,足関節にそれぞれ
白色テープを貼付し,さらに頭頂部位を明瞭にす
るため,黒色の水泳帽を着用させた。また,ラン
ニング・パンツ着用では,大転子や立位時の重心
位置がずれるおそれがあるので,水泳用パンツを着
用させた。
被験者には競技時と同じ条件で,各自黄高の努力
で走ることを要求し,スタート直後(1　歩目),
加速区間として10m地点,全速区間として50m地
点,速度の逓減がみられやすい区間として90m地
点のそれぞれについて　1 running cycle (two
steps)の全モーションが側方から撮影できるよう
に配慮した。
分析に際しては1running cycleの映像を連続
して巨視的に観察したところ, 1 /lOOOsec単位
で解析するには誤差の生ずるおそれがあるので
1/lOOsec単位で1コマをとり出し,それぞれを実
物大の7/200の大きさに現像・焼付けした。
速度,加速度は松井の合成重心作図法8)より求
めた重心位置の水平移動距離から算出した。また,
図1に示すように,足,膝,股,肩関節角度,
上体の前傾度を求め,さらに接地時間,空輸時間
などもあわせて計測した。
図1　測定に用いた身体各関節角度
III.結　　　　　果
表2は, 3名の走者についてそれぞれ各地点で
の接地期並びに空輸期における平均速度,持続時
間,及び接地期に対する空輸期の割合を示したも
のである。
表2.接地期並びに空輸期における水平速度,所要時間(平均値)
Subject Distance Contactphase Airborne phase
Record Velocity Time Velocity Time
sec (m m/sec)
(sec) m/sec) sec
S.O. 1(S) 4.24 0.174 4.85 0.049 0.282
10.5 10 8.18 0.110 8.29 (.104 0.945
(11.0 50 9.63 0.102 10.04 0.115 1.127
90 9.糾 0.108 10.00 0.106 0,981
F.O. 1 S 4.21 0.148 5.06 0.061 0.412
10.8 10 8.28 0.110 8.43 0.095 0.864
11.2 50 9.91 0.087 10.25 0.143 1.644
90 9.55 0.088 10.07 0.137 1.557
S.K. 1(S{ 3.86 0,174 :.79 0.062 0.356
11.5 10 7.69 0.126 8,06 0.094 0.746
12.1 50 9.44 0.107 9.72 0.119 0.112
90 8.78 0.133 8.86 0.115 0.865
Mean
1(S 4.10 0.165 4.90 0.057 0.345
10 1.05 0.115 8.26 0.098 0.852
50 9.66 0.099 10.00 0.126 1.273
90 9.39 0.110 9.64 0.119 1.014
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被験者名(イニシャル)の下段にそれぞれのベ
スト・タイム,ならびに測走時のタイム(括弧内)が
示されている。
(1)接地期と空輸期の所要時間
各地点における接地期,空輸期の所要時間をグ
ラフに示せば,図2のごとくである。Rは右足, L
は左足,実線は接地,点線は空輸期を示している。
一般に,接地に要する時間は加速の著しいスタ
ート直後,10m地点において長く,全速に達した50
m地点で最も短縮を示し,平均で　0.099secである。
空輸期は逆の傾向を示し,スタート直後で黄も短
かく,とくに10秒台の走者S.O.では接地期の28%に
すぎない。
走では,足が接地している間でのみ加速される
のであるから,この例は接地期において持続的に
図2　接地期並びに空輸期における所要時間
-は接地期, -は空輸期を示す
キック力の増大をはかっていることを示すものに
他ならない。
(2)接地期と空輸期の平均速度
接地期と空輸期の平均速度の一例をグラフに示
せば,図3のごとくである。
一般に接地期の平均速度は空輸期のそれよりも
低いが,これは後述するように,接地直後に出現す
るブレーキ作用による減速のためである.
猪飼5)らが1 ～10m間隔の経時変化から求めた
V-T曲線では,なめらかな速度変化がみられてい
る。しかし　1running cycleにおける接地期と
空輸期の平均速度の変化だけをみてもかなりの変
化が認められる。
(3)接地期並びに空輸期における速度経過と身体
各部の動き
10m地点
図4は,10m地点における速度経過,並びに身体
各部の動きをF.O.について示したものである。
図3　接地期並びに空輸期における平均速度
aは空輸期, cは接地期を示す。
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各ステップ毎に0.15～0.3m/secの速度の増大
がみられる。それぞれの接地期においては,加速
度曲線にみられるように接地の前半に減速がみら
れ,後半に加速がみられる。また,加速の割合は
減速のそれよりもやや大きく現われてくる。
接地した瞬間の重心は(図中C.G.-T.で示
されている。)足先よりも後方にあるため速度は
一時減退するが,このブレーキ作用は接地の安全
性,並びに地面に対する足の固定に働き,次のキ
ックに有効なものと考えられる。この間に足底(踵)
の地面への接近,足関節の足背屈,並びにこれにと
もなう膝関節のわずかな伸展がみられる。
また,左右の腕が体側位で交叉し,それより8
-23msec遅れて,振り上げ脚(遊脚)が支持脚
と交叉するリカバリーがみられる。しかし,低い
記録を示すS.K.図5)については,リカバリーの
時期が他の二者に比べ,それぞれ13～36msec ,
6-17msec遅れている。この振り上げ脚の遅れ
が,接地期の後半における膝関節伸展開始を遅ら
せ,速度を減じているとみることができる。
次に身体の重心が支持足の真上を通過する頃,
足底が上りはじめ, S.C.G.の動きから支持脚側に
回わしていた腰をもどし,速度は減退から漸次プ
ラス方向に変換する。以降20-30msec続き,この
間,足関節,膝関節をほとんど一定に維持しなが
ら足底を上昇させ,身体を足先を支点として振子
のようにまわしながら前方に押し進めていること
かみられる。
次に,身体の重心が前上方-上り始める噴,速度
は急激に上昇する.これが,いわゆるキックで,30-
50msec続き,足底が20～30度あがり,足関節が
75～85度,膝関節が130-150度に保持された姿勢
からである。この間,膝関筋は伸展している。し
かし, F.O.の二歩目の膝関節伸展開始は急激に
速度が上昇し始める時期より20msec遅れている。
股関節は接地期を通じてほぼ同じ割合で伸展を続
けている。
足が地面から離れる前の約10～30msecは足底
が開き(鐘が上がること),足関節を足底屈曲し,
膝,股関節はともに伸展しているが,加速には影
響していないことが認められる。
上体は,空輸期の後半から徐々に前傾され,接
地期前半の減速期に貴大になり,接地期の加速が
プラス方向に変換し始める頃より徐々に起こされる。
その動きの範囲は約10度で, 60～70度の間である。
W.O. Fenn1は疾走中の腰と頭部の水平速度を
調べ,次の3点を指摘している。(i)上体はランニ
ング中にやや前後に揺れる動きをしている,(ii)接
地しているとき,腰は頭部より常に大きな速度で
前方に移動し,空中にあるときは逆に頭部は腰よ
りも大きな速度で前方に移動している。(iii)すぐれ
たスプリンターは身体重心の真下に着地することに
よって,速度の減少を黄少限度におさえて走ること
ができる。これらのうち,(i)(ii)については本研究で
もその傾向は認められるもののiiについては顕著
な差異は認め得なかった。また,小林7)は,この上
体の動きにスプリンターの生命であるキック力を
推進力として有効に生かすための重要な鍵がある
のではないかと, ハインズ,ミラー,飯島(いず
れもメキシコオリンピック出場選手)の3名の走
者について,接地中の上体の前傾,並びに後傾度を
観察し,その動きの範囲は記録のよい前二者の黒
人選手が大きいことを指摘している。すなわち,飯
島の4度(前傾)に対して, ハインズ23度(前傾15
皮,後傾8度),ミラー22度(前傾15度,後傾7度)
で,着地時には鉛直線から15度前傾し,キック終
了時には7-8度後方にそらせていることを指摘
し,前傾はブレーキの減少に,後傾はキック時間
を長くし,キック力を増大させるのに有利である
と述べている。本研究の対象とした走者において
も飯島選手と同様に,後方へ最大にそった場合で
も鉛直線を越えることがなく,その動きの範囲は
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図4 1Running cycleにおける速度経過と身体各部の動き(走者F.O., 10m通過時)
T.M. (Trunk Movement)は上体の動き(前傾度)を示す。
S. C. G. Horizontal Movementは立位時の重心位置と身体重心位置との距経を示し,これにより暖のひねりが分かる。
C.G.-T. (Center of Gravity-Toe Aangle)はつま先と身体重心を結ぶ線が地面となす角度を示す。
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囲5 1 Running cycleにおける速度経過と身体各部の動き(走者S.K., 10m通過時)
T.M. (Trunk Movement)は上体の動き(前傾度)を示す。
S.C.G. Horizontal Movementは立位時の重心位置と身体重心位置との距離を示し,これにより腰のひねりが分かる。
C.G.-T. (Center of Gravity-Toe Aangle)はつま先と身体重心を結ぶ線が地面となす角度を示す。
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図　1Running cycleにおける速度経過と身体各部の動き(走者F.O., 50r通過時)
T.M. (Trunk Movement)は上体の動き(前傾度)を示す。
S. C. G. Horizontal Movementは立位時の重心位置と身体重心位置との距経を示し,これにより腰のひねりが分かる。
C.G.-T. (Center of Gravity-Toe Aangle)はつま先と身体重心を結ぶ線が地面となす角度を示す。
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図7 1 Running cycleにおける速度経過と身体各部の動き(走者S.K., 50m通過時)
T.M. (Trunk Movement)は上体の動き(前傾度)を示す。
S. C. G. Horizontal Movementは立位時の重心位置と身体重心位置との距離を示し,これにより腰のひねりが分かる。
C.G.-T. (Center of Gravity-Toe Aangle)はつま先と身体重心を結ぶ線が地面となす角度を示す。
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図　1 Running cycleにおける速度経過と身体各部の動き(走者F.O., 90n通過時)
T.M. (Trunk Movement)は上体の動き(前傾度)を示す。
S.C. G. Horizontal Movementは立位時の重心位置と身体重心位置との距離を示し,これにより腰のひねりが分かる。
C.G.-T. (Center of Gravity-Toe Aangle)はつま先と身体重心を結ぶ棟が地面となす角度を示す。
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図　1 Running cycleにおける速度経過と身体各部の動き(走者S.0.,90m通過時)
T.M、 (Trunk Movement)は上体の動き(前傾度)を示す。
S.C. G. Horizontal Movementは立位時の重心位置と身体重心位置との距舵を示し,これにより腰のひねりが分かる。
C.G.-T. (Center of Gravity-Toe Aangle)はつま先と身体重心を結ぶ線が地面となす角度を示す0
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僅少であった。
走速度を高めたり,維持するために上体の動き
が果す役割については,今後さらに検討される必要
がある。
b. 50m地点
図6は50m地点におけるF.O.の速度経過,並び
に身体各部の動きを示したものである。
F.O.ではステップ毎に0.1m/sec速度の上昇が
みられるが,一般に50m地点では減速と加速とが
ほとんど同等である。
足先から接地し,身体重心が支持足のほぼ真上
にくるまで速度の減退がみられ,この間に足底の
地面-の接近,足関節の足背屈と,これにともなう
膝閲節のわずかな伸展がみられる。
次に,身体重心が支持足の真上を通過する頃,足
底が上り始め, S.C.G.の動きから支持脚側に回わ
していた腰のリカバリーがみられ,速度は減退か
ら漸次プラス方向の加速に変換している。以降20
-30msec続く。この間,膝関節は10m地点に比
して,むしろ屈曲されている。足底は10m地点に比
べて急激に上昇している。このことは身体を振子の
ようにまわしながら,なめらかに前方に推し進め
ていることを示している。
また,この間に腕が体側位で交叉し,振り上げ
脚が支持脚と交叉するリカバリーもみられる。
次に,身体の垂心が前上方へ上り始める頃,速
度は急激に上昇し30～50msec続き,この間膝関
節は伸展している。足底が上り,足関節が80-90度,
膝関節が130-150度に曲げられた姿勢からである。
しかし, S.K. (図7)の膝関節伸展開始期は速度
の急激な上昇開始時より30msec遅れている。股
関節は接地期を通じて,ほぼ同じ割合で伸展を続
けている。
足が離れる前の約10～20msecは足底が開き,
足関節は足底屈曲し,膝,股関節はともに伸展し
ているけれども,加速には影響していないことが
10m地点と同様に認められる。
上体は10m地点と同様のパターンで動くが,約
10度起こされた, 80-90度の範囲である。
c　90m地点
図8はF.O.の90m地点における速度経過,並び
に身体各部の動きを示したものである。
90m地点では50m地点と同様の傾向を示すが,
ステップ毎にみると,約0.2m/sec速度の逓減が
みられ,加速,すなわちキックよりも前半の減速,
ブレーキの方がやや大きく,キック持続時間も50
m地点に比べて10msec短かい。
F. 0.では,ステップ毎の平均速度は50m地点
に比べて0.27 m /sec(約2.8%)の逓減がみられ
る。
しかし,最も記録のよいs.0.では,ステップ毎
の平均速度は50m地点に比べて0.08m/sect約0.8
%)増大し,速度の逓減はみられない。
また, F.O.はS.O. (図9)に比べて接地期におけ
る身体重心の下方向への動きが少ない。これはF.O.
の膝関節屈曲がS.O.のそれに比べて浅いことが影
響しており,いわゆる動作が「突っ立つ」ことを示
し,このことが速度逓減の一要因であると考えら
れる。
d.スタート直後
図10はスタート直後における速度経過,並びに
身体各部の動きをF.O.について示したものである。
スタート直後では,支持足の接地は身体重心よ
りも後方か,または真下である。しかし,わずか
の減速がみられる。支持足の足底前部で接地す
ると同時に足底が地面に接近し,その間,膝関
節は伸展されるか,速度の増大はみられない。振り
上げ脚が支持脚を通過し,足底が上がり垂心が前
上方へ移動する頃より速度は増大し,同時に膝関
節が持続的に伸展する。しかし　F.O.の2歩目で
は足底の上昇か加速開始時よりかなり遅れている。
このことからスタート直後では足底の上昇よりも
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図10 1 Running cycleにおける速度経過と身体各部の動き(走者F.O.,Start直後)
T.M. (Trunk Movement)は上体の動き(前傾度)を示す。
S..C. G. Horizontal Movementは立位時の重心位置と身体重心位置との距離を示し,これにより腰のひねりが分かる。
C.G.TT. (Center of Gravity-Toe Aangle)はつま先と身体重心を結ぶ線が地面となす角度を示す。
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図11 1Running cycleにおける速度経過と身体各部の動き(走者S.K.,Start直後)
T.M. (Trunk Movement)は上体の動き(前傾度)を示す。
S.C. G. Horizontal Movementは立位時の重心位置と身体重心位置との距離を示し,これにより腰のひねりが分かる(
C.G.-T. (Center of Gravity-Toe Aangle)はつま先と身体重心を結ぶ線が地面となす角度を示す。
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膝関節,股関節の伸展がより加速に関与している
ものと考えられる。
また, F.O.の上体の前傾度は10～25度で　S.K.
(図11)の28-38度に比べ,前傾度並びに動きの
範囲が大きい。このこともF.O.の水平速度をS.K.
のそれよりも高くしている要因になっているもの
と考えられる。
腕のリカバリーは接地直前,または直後にみられ,
他の地点よりも早期にみられる。一般に腕のリカ
バリーは走速度の増加にともなって遅延し,脚のリ
カバリーは逆に僅少ながら早期になる傾向がみら
れる。
Ⅳ.考　　　　　察
いずれの地点においても,足先より接地し,接
地の直後に速度の減退,すなわちブレーキが出現し,
この間足底の地面への接近,足関接の足背屈とこれ
にともなう膝関節のわずかな伸展がみられる。スタ
ート地点を除き,その後身体の垂心が支持足の真上
を通過し,足底が上る頃より10-30msecの間,袷
々に加速され,垂心が前上方-移動する頃急激な
速度の増大,すなわちキックがみられる。
多くの研究者は　今日までキックに直接関与する
のは膝関節の伸展であると予測してきた。しかし,
スタート直後を除いて,速度が急激に上昇しはじ
める時期と膝関節伸展開始期に2,3の相違がみら
れ,膝関節の伸展がキックに主動的であるとは考
えがたい。
疾走速度に対応する身体の動きの中で,タイミ
ングとして,接地中の加速に対応するのは支持脚側
の股関節の伸展,足底の引き上げ(ただし,スタ
ート直後を除く),遊脚側の股関節の屈曲である。
これらの動きは,以下に述べるように,それぞれ相
互に関連し合いながら加速を有利ならしめている
ものと考えられる。しかし,これらの動きのうち,
いずれがより重要な要因であるかについては,今
後さらに詳細に検討される必要がある。
まず10m以降の区間について考えてみたい。
速度を高める要因として重心の前方への移動があ
げられる。これは遊脚側の股関節の屈曲,つまり
股の前方への引き上げによってなされる。これに
よって足先を支点として鐘をあげて,振子のように
身体をまわしなから前方-推し進めようとする。
しかし,この場合,垂心の動跡(図12)からもわか
るように,水平方向-の移動を行うためには,いず
れかの関節を屈曲する必要がある。接地中頃にお
ける膝関節の屈曲はこの役割を果すものと考えて
よい。
遊脚側の股の引き上げが強力におこなわれれば
必然的に支持脚側の股関節は伸展されてくる。ま
た,これに応じて膝関節も伸展されてくるとみる
ことができる。この場合,遊脚側の股の引き上げ
と支持脚側の股関節伸展は相互関係にある。
キック力の発現は遊脚側の股関節の屈曲にともな
図12　疾走中の身体重心の動跡
L, Rはそれぞれ左足,右足の接地を示す。
←は疾走方向を示す。
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う支持脚側の股関節の伸鼠足関節の足底屈曲(足
底の上昇),さらに,その後の支持脚側の膝関節の伸
展が動機となっていることは十分推察される。
しかし,スタート直後では遊脚側の股関節の屈曲
と同時に,支持脚側の膝関節,並びに股関節の伸展
が重心の水平移動に関与する割合がきわめて大き
く,キック力を持続的にしているものと考えられ
る。
Ⅴ.結　　　　　論
走のなかでも短距離疾走をとらえて,従来先人
が行った速度変化の過程をさらに細分し,各ステップ
における身体重心から速度変化のパターンを求め
た。さらに,これにともなう身体各部の動きを観察
し,短距離走のメカニズムを速度変化と身体各部
の動きから明らかにしようとした。
被験者には100m, 10秒5～11秒5の記録を持
つ3名の大学陸上幾枚部短距離走者を選び,スタ
ート直後, 10m地点, 50m地点, 90m地点におけ
る疾走中のポーズを16mm高速度撮影機(1000
P.P. S.)を用いて側方より撮影し,解析を試み
ん
結果を要約すると,次の7項目を得た。
1)一般に各ステップにおける平均速度はスター
ト直後10m地点ではステップ毎に漸次増大す
る傾向がみられた。
2)各ステップを接地期と空輸期に細分すると,
一般に接地期には複雑な速度変化のパターンが
みられた。
3 )接地期では,一般に接地すると同時に一時減速
する,いわゆる減速期(ブレーキ)がみられ,重
心が支持足のほぼ真上を通過する頃から加速す
る,いわゆる加速期(キック)がみられた.
4)接地中の減速期では足先より接地し,踵が一
時地面と接近し10m地点以降では,さらに,そ
の聞膝関節の屈曲がみられた。
5) 10m地点以降の接地期における加速期では支
持脚側の股関節の伸展,足関節の足底屈曲,遊
脚側の股関節の屈曲がみられ,スタート直後で
は膝,股関節の同時伸展が積極的であった。
6)接地期の終末,足が地面から離れる前の10～
30msecの間,足関節は足底屈曲し,膝,股関
節はともに伸展するが,加速への影響はみられ
なかった。
7)両腕の交叉は接地直後にみられ,速度の増大
にともない遅延されるのに対し,脚の交叉は逆
に早期になり,両者の時間間隔は短縮される傾
向がみられた。
本研究の一部は昭和42年度文部省科学研究費補助金を
得て行なった。
本研究の要旨の一部は日本体育学会第19回大会におい
て発表したことを付記しておく。
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